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RESUMEN 
 
 
La presente tesis titulada “MEJORAMIENTO DE TERRENO EN SUELO 
LICUABLE UTILIZANDO INCLUSIONES RIGIDAS (CMC)” busca plantear el 
mejoramiento del terreno de suelo licuable utilizando inclusiones rigídas 
(CMC), para llevar a cabo la ampliación de los servicios del Centro Integral 
de Atención al Adulto Mayor – CIAM La Punta. 
El local institucional se construirá en el terreno asignado por la Municipalidad 
de La Punta y es de 2,435.47 m2. Este terreno se caracteriza por ser de 
suelo licuable, por ello es necesario proponer una solución adecuada y 
económica para minimizar los efectos de una posible falla del suelo por 
licuefacción y a la vez el mejoramiento de la capacidad portante del suelo. 
Es importante mencionar que después de haberse realizado el estudio de 
Mecánica de Suelos se plantearon dos soluciones a la problemática: una 
Cimentación Superficial sobre suelo mejorado (empleando CMC) y una 
Cimentación Superficial reforzada con micropilotes. Si bien es cierto que fue 
la primera opción la elegida, también se expondrá en la presente tesis la 
alternativa con micropilotes, y los motivos que hicieron elegir a la opción con 
CMC como la solución apropiada. 
 
PALABRAS CLAVE: INCLUSIONES RÍGIDAS, COLUMNAS DE MÓDULO 
CONTROLADO. 
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ABSTRACT 
 
 
 
This thesis entitled "IMPROVEMENT OF LAND IN LITHUABLE SOIL USING 
RIGID INCLUSIONS (CMC)" seeks to propose the improvement of the land 
of liquefiable soil using rigid inclusions (CMC), to carry out the expansion of 
the services of the Integral Center for Adult Care Mayor - CIAM La Punta. 
 
The institutional premises will be built on the land assigned by the 
Municipality of La Punta and is 2,435.47 m2. This land is characterized by 
being liquefiable soil, so it is necessary to propose an adequate and 
economical solution to minimize the effects of a possible soil failure by 
liquefaction and at the same time the improvement of the carrying capacity of 
the soil. 
 
It is important to mention that after having made the study of Soil Mechanics, 
two solutions were proposed to the problem: a Superficial Foundations on 
improved soil (using CMC) and a Surface Foundations reinforced with 
micropiles. While it is true that the first option was chosen, the alternative 
with micropiles, and the reasons that made choosing the option with CMC as 
the appropriate solution, will also be discussed in this thesis. 
 
 
KEYWORDS: RIGID INCLUSIONS, COLUMNS OF CONTROLLED MODULE. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
El terreno en estudio se caracteriza por tener un suelo licuable. Esto se concluye 
de acuerdo a los resultados del Estudio de Mecánica de Suelos ejecutado por la 
firma M&M CONSULTORES S.R.L. El cual menciona que existe un potencial de 
licuefacción compuesto de capas de suelos arenosos susceptibles tanto durante 
sismos medianos, como durante sismos severos entre las siguientes 
profundidades: 
- Bajo el nivel freático y hasta profundidades comprendidas entre los 3.60 y 
3.90 m. en todo el terreno. 
- Entre 7.70 y 9.00 m de profundidad en la zona sureste del terreno. 
- Entre 11.00 y 14.00 m de profundidad en la zona sureste del terreno. 
- A partir de profundidades comprendidas entre 15.50 y 17.00 m. y hasta 18.00 
m. de profundidad. 
- Que si bien los análisis del potencial de licuefacción indican la existencia de 
arenas susceptibles a licuefactar bajo los 15 m. de profundidad, la 
probabilidad de ocurrencia de este fenómeno bajo dicha profundidad es baja. 
 
El mencionado EMS también propone 02 alternativas de solución: 
• Cimentación Superficial sobre suelo mejorado 
• Cimentación Superficial reforzada con micropilotes. 
 
Se ha seleccionado la primera alternativa, ya que después de un cuidadoso 
análisis se concluyó que es la mejor opción. Esta alternativa incorpora el método 
de Inclusión rígida tipo Columna de Módulo Controlado (CMC), que estudia la 
presente tesis. 
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CAPÍTULO I 
GENERALIDADES 
 
 
 
1.1. ANTECEDENTES 
 
 
• ANTECEDENTES INTERNACIONALES 
 
A primeros de los años 1990 en Francia, la empresa Menard desarrolló el 
concepto innovador de Columnas de Módulo Controlado (CMC) cuando se 
enfrentó con el problema de la no existencia de una técnica económica de 
mejora del terreno que permitiera cimentar sobre suelos blandos.  Se buscó 
una técnica de refuerzo del terreno que compitiese con las técnicas de 
cimentación profunda como los pilotes.  
 
De esta manera, las Columnas de Módulo Controlado que desarrolló la 
empresa Menard se construyeron mediante el uso de una barrena de 
desplazamiento que desplazaba y comprimía lateralmente la masa de suelo 
sin extracción de material.  
 
 
• ANTECEDENTES NACIONALES 
 
En la realización del proyecto en el que se basará la presente tesis 
participarán tanto la empresa Menard (que tiene carácter internacional) y 
Soletanche Bachy Perú. Soletanche Bachy Perú (SBP S.A.C.) goza de 
una amplia experiencia en el mundo entero.  
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Es una referencia internacional en materia de cimentaciones y 
tecnologías de suelos. Ha participado en el diseño, la construcción, la 
rehabilitación y puesta en servicio de todo tipo de obras: infraestructuras 
viarias, aéreas o ferroviarias, marítimas, fluviales o hidráulicas, 
comerciales, industriales o de energía. 
 
1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
1.2.1. PROBLEMA GENERAL 
 
¿Qué procedimiento ingenieril puede llevarse a cabo para lograr el 
mejoramiento del terreno de suelo licuable con fines de ampliar los servicios 
del Centro Integral de Atención al Adulto Mayor – CIAM La Punta? 
 
 
 
1.2.2. PROBLEMAS ESPECÍFICOS 
 
• ¿Cuáles son los elementos rígidos de concreto que deben ser 
empleados? 
 
• ¿Qué criterios debemos tomar en cuenta en la construcción de 
Columnas de Módulo Controlado? 
 
• ¿Cómo se puede garantizar la ejecución óptima de las inclusiones 
rígidas del tipo tornillo?  
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1.3. JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA 
 
El local institucional se construirá en el terreno asignado por la Municipalidad de 
La Punta y es de 2,435.47 m2. Este terreno se caracteriza por ser de suelo 
licuable, por ello es necesario proponer una solución adecuada y económica para 
minimizar los efectos de una posible falla del suelo por licuefacción y a la vez el 
mejoramiento de la capacidad portante del suelo. 
 
 
1.4. OBJETIVOS 
 
1.4.1. OBJETIVO GENERAL  
 
Plantear el mejoramiento del terreno de suelo licuable utilizando inclusiones 
rigídas (CMC), para llevar a cabo la ampliación de los servicios del Centro 
Integral de Atención al Adulto Mayor – CIAM La Punta. 
 
 
1.4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
• Describir el procedimiento de construcción de los elementos rígidos de 
concreto del tipo Columnas de Módulo Controlado. 
• Establecer las bases para definir los criterios de paro o rechazo en la 
construcción de cada uno de estos elementos para asegurar su correcta 
profundidad de desplante. 
• Garantizar la ejecución de las inclusiones rígidas del tipo tornillo continuo 
en condiciones óptimas. 
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1.5. HIPÓTESIS 
 
A través de un correcto planteamiento para el mejoramiento del terreno de suelo 
licuable utilizando inclusiones rigídas (CMC), se podrá llevar a cabo 
eficientemente, la ampliación de los servicios del Centro Integral de Atención al 
Adulto Mayor – CIAM La Punta. 
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CAPÍTULO II 
MARCO TEÓRICO 
 
 
 
2.1. DEFINICIONES TEÓRICAS 
 
 
• Inclusión rígida tipo Columna de Módulo Controlado (CMC): Es una 
columna de concreto simple con determinadas características geométricas y 
mecánicas construida dentro de un terreno a una determinada profundidad. Se 
construyen en forma masiva como una técnica de mejoramiento de suelo en 
zonas donde se requiere mejorar las condiciones del terreno existente 
(deformaciones y capacidad de carga). La técnica puede utilizar una hélice 
hueca de desplazamiento lateral del terreno, con la prácticamente no existe 
generación de desechos en la superficie de trabajo, o una hélice hueca de 
tornillo continuo que sí genera desechos en la superficie debido a la 
excavación. 
 
• Perforadora Piloteadora: Máquina de construcción de pilotes diseñada para 
perforar en el suelo de arena, arcilla, barro salado, y distintos estratos etc., 
para edificaciones y otras estructuras de la construcción. 
 
• PETS: Procedimiento escrito de Trabajo Seguro. 
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• IPERC: Identificación de peligros, evaluación de riesgos y controles. 
 
• ATS: Análisis de trabajo seguro. 
 
• Barra Kelly: Estructura de metal llamada barra de perforación, esta barra de 
perforación telescópica Kelly trasmite el par de rotación y la fuerza de avance 
del mecanismo rotativo a la herramienta de perforación.  
 
• Campana de arrastre: Estructura que se acopla a la cabeza de rotación 
instalada a la estructura del mástil del equipo piloteadora, para ser empalmada 
a los tubos recuperables. 
 
• Concreto: Mezcla o material de construcción bastante resistente, que se 
trabaja en su forma líquida, por lo que puede adoptar casi cualquier forma. 
Este material está constituido, básicamente de agua, cemento y otros 
químicos, utilizado para la fabricación de pilotes. 
 
• EPPs Básicos: Son los Elementos de Protección Personal mínimos 
requeridos, que todo trabajador debe contar en obra, tales como: Casco, 
lentes de seguridad, uniforme de trabajo, guantes de seguridad y zapatos de 
seguridad. 
 
 
2.2. MÉTODO DE EJECUCIÓN DE LAS COLUMNAS DE MÓDULO 
CONTROLADO (CMC) 
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La técnica de las Columnas de Módulo Controlado utiliza un sistema de atornillado 
especial con retroceso del suelo ejecutado con máquinas que desarrollan pares de 
rotación muy elevados, combinados con importantes fuerzas de apoyo. 
 
 
La penetración del taladro genera un movimiento lateral del suelo por retroceso, 
sin vibración ni ascenso de materiales durante la perforación. Los diámetros 
utilizados generalmente se sitúan entre 250 y 450 mm. 
 
Procedimiento de Ejecución del CMC. Fuente: Capeco. 
 
 
La herramienta se atornilla en el suelo hasta alcanzar la profundidad deseada y 
luego se remonta lentamente sin escombros. Entonces se incorpora una lechada o 
mortero en el suelo a baja presión (generalmente inferior a 0.5 MPa) a través del 
taladro hueco para constituir una columna de material cementado. En ciertos 
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casos, el retroceso se puede obtener mediante la hinca de un tubo cerrado en su 
base. Las Columnas de Módulo Controlado son dimensionadas, realizadas y 
controladas según un pliego de especificaciones técnicas específico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foto del proceso de ejecución del CMC. Fuente: Capeco. 
 
2.3. VENTAJAS DEL CMC 
 
• Buena adaptación a cargas superficiales elevadas y a estrictos criterios de 
asiento. 
• No hay extracción de material. 
• Rendimientos muy elevados. 
• Utilización posible en todo tipo de terreno compresible, inclusive en terrenos 
de alto contenido orgánico o turbas. 
• Procedimiento sin emisión de vibraciones ni daño de las capas 
superficiales, lo que permite trabajar en zonas adyacentes a obras 
sensibles. 
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• Mejora del suelo en la masa lo que permite reducir la rigidez de las 
estructuras si se compara con soluciones de cimentaciones profundas. 
 
Modelamiento de CMC bajo terraplén por elementos finitos. Fuente: Capeco. 
 
 
 
2.4. APLICACIONES DEL CMC 
 
 
• Estructura de los edificios  
• Almacenamientos pesados  
• Soleras  
• Zapatas de cimentación  
• Tanques, depósitos y silos  
 19 
 
• Terraplenes y obras en tierra 
 
 
 
 
 
 
 
Aplicaciones del CMC (de izquierda a derecha): 1/ Estructura de los edificios 2/ 
Almacenamientos pesados 3/ Soleras 4/ Zapatas de cimentación 5/ Tanques, 
depósitos y silos 6/ Terraplenes y obras en tierra. Fuente: Capeco. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 20 
 
 
 
 
CAPÍTULO III 
DESCRIPCIÓN DE LA ZONA EN ESTUDIO 
 
 
 
3.1. UBICACIÓN 
 
El proyecto en el que se basa la presente tesis se encuentra localizado en el 
Malecón Pardo S/N, en la intersección de las calles Medina y Agustín Tovar, al 
oeste de la poza La Arenilla, en el distrito de la Punta, Provincia del Callao. 
 
El local institucional se construirá en el terreno asignado por la Municipalidad de 
La Punta de 2,435.47 m2. 
 
En el lote asignado se ha proyectado una edificación que consta de cinco bloques, 
bloques 1 y 2 que incluyen área administrativa, salud, comedor y recreación de 
dos niveles y un semisótano, bloque 3 de usos múltiples, bloque 4 de depósito y 
lockers, y bloque 5 de vestuarios. 
 
 
3.2. DESCRIPCIÓN DEL TERRENO EN ESTUDIO 
 
De acuerdo a los resultados del Estudio de Mecánica de Suelos ejecutado por la 
firma M&M CONSULTORES S.R.L., se concluye que existe un potencial de 
licuefacción, compuesto de capas de suelos arenosos susceptibles tanto durante 
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sismos medianos, como durante sismos severos entre las siguientes 
profundidades: 
 
 
 
- Bajo el nivel freático y hasta profundidades comprendidas entre los 3.60 y 3.90 
m. en todo el terreno. 
- Entre 7.70 y 9.00 m de profundidad en la zona sureste del terreno. 
- Entre 11.00 y 14.00 m de profundidad en la zona sureste del terreno. 
- A partir de profundidades comprendidas entre 15.50 y 17.00 m. y hasta 18.00 
m. de profundidad. 
- Que, si bien los análisis del potencial de licuefacción indican la existencia de 
arenas susceptibles a licuefactar bajo los 15 m. de profundidad, la probabilidad 
de ocurrencia de este fenómeno bajo dicha profundidad es baja. 
 
El mencionado EMS también propone 02 alternativas de solución: 
• Cimentación Superficial sobre suelo mejorado 
• Cimentación Superficial reforzada con micropilotes. 
 
Se ha seleccionado la primera alternativa, ya que después de un cuidadoso 
análisis se concluyó que es la mejor opción. Esta alternativa incorpora el método 
de Inclusión rígida tipo Columna de Módulo Controlado (CMC), que estudia la 
presente tesis. 
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CAPÍTULO IV 
DESARROLLO DEL PROYECTO 
 
 
4.1. ALTERNATIVAS PREVIAS DE SOLUCIÓN A LA PROBLEMÁTICA 
 
De acuerdo a los resultados del informe de revisión y análisis (como perito 
autorizado por la Municipalidad Distrital de la Punta) de Alva Hurtado Ingenieros 
S.R.L. se tiene la siguiente conclusión a la problemática en estudio: 
 
En base a las características del perfil estratigráfico, el análisis de licuación 
realizado y las cargas transmitidas por las estructuras proyectadas, se ha 
realizado el análisis para las siguientes alternativas: 
 
Alternativa N°1.‐ Cimentación Superficial sobre suelo mejorado. 
 
‐ Profundidad de suelo mejorado: ≈5.0 m con inclusiones rígidas de 40cm de 
diámetro. 
 
‐ Profundidad de cimentación: 1.50 m. 
 
‐ Tipo de cimentación: Zapatas Aisladas (B=[1.5‐3.6]m.) y/o cimiento corrido 
(B=2.40 m), conectadas con vigas de cimentación. 
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‐ Capacidad admisible bajo la cimentación será de: 
Qadm = 150 KPa (1.5 Kg/cm2) 
 
 
‐ Asentamiento: Aplicando la teoría de la elasticidad se obtiene un asentamiento 
máximo de 1.63 cm, menor al asentamiento máximo admisible (2.5 cm). El 
mejoramiento de suelos controlará los asentamientos. 
 
 
Alternativa N°2.‐ Cimentación Superficial reforzada con micropilotes 
 
‐ Características de los micropilotes: 
 
 
Descripción Valor 
 
 
Diámetro del bulbo, dr 15 cm 
Longitud del bulbo, lr 250 cm 
Longitud Libre sobre Nivel Fundación (3dr+7.5cm) 52 cm 
Longitud Libre bajo Nivel Fundación 300 cm (400cm Bloque I) 
Tipo de Inyección, T.I. Inyección general, fase única 
Fricción lateral (gráficos M. Bustamante) 180 MPa promedio 
Coeficiente de Mayoración,  1.1 
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Diámetro Nominal Barra Refuerzo 50 mm 
 
Modulo Elasticidad Barra Refuerzo 205,000 N/mm2 +/‐ 5%. 
Grado del Acero 500/600 N/mm2 
 Tipo de cimentación: Zapatas Aisladas (B=[1.5‐3.6]m) y/o cimiento corrido 
(B=2.40 m), conectadas con vigas de cimentación. 
 
 La capacidad admisible de cada micropilote será de: 
 
 
Qadm = 104 KN (10.4 t) 
 
 
‐ Asentamiento: Se obtiene un asentamiento máximo de 0.89 cm en un micropilote 
  individual y 0.93cm en el grupo de micropilotes más cargado. 
 
Ambas alternativas son viables y dependerá del análisis económico para definir 
una de ellas. 
 
Es importante señalar que la Entidad: Municipalidad Distrital de La Punta contrató 
bajo su responsabilidad un perito para la Revisión y Análisis Final de los Estudios 
de Suelos realizados por las Empresas Ghama Ingeniera S.A. y M&M Consultores 
S.R.L. ya que ambos estudios no eran coincidentes en sus conclusiones y diferían 
respecto a los efectos de la falla del terreno por licuefacción, en este sentido la 
MDLP indicó y autorizó la utilización del Análisis Final realizado por Jorge E. Alva 
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Hurtado Ingenieros S.R.L y que esta conclusión sea implementada finalmente en 
el Estudio Definitivo y se aplique en la Ejecución De la Obra. 
 
 
PROPUESTAS DE MEJORAMIENTO DE TERRENO EVALUADAS 
 
Jorge E. Alva Hurtado Ingenieros S.R.L. (2017), concluye lo siguiente:   
 
Las propuestas más bajas son las presentadas por SOLETANCHE 
BACHY para inclusiones rígidas (CMC) y INCOTEC para la opción de los 
Micropilotes, sin embargo, al comparar las soluciones técnicas y los 
precios finales (en coordinación y aprobación de la Entidad), se tiene que 
el de SOLETANCHE BACHY es S/. 1’085,127.01 Nuevos Soles (Inc. IGV) 
mientras que INCOTEC propone S/. 1’680,640.13 Nuevos Soles (Inc. 
IGV). 
 
 
Hay que señalar que la propuesta de INCOTEC no incluye el carguío y retiro de 
material de perforaciones, el servicio de energía trifásica y la evaluación 
permanente de pilotajes, partidas que INCOTEC considera como cobros no 
previstos en su cotización. 
 
 
Así mismo cabe señalar que ninguna de las propuestas económicas incluye 
seguros, comedor, vestuarios, vías de accesos para traslado de equipos, 
señalización, mitigación de impacto ambiental, plataforma de trabajo, costo que se 
deberá añadirse a todas las propuestas. 
 
 
PROPUESTA SELECCIONADA 
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La opción seleccionada es la de SOLETANCHE BACHY, por ser la más 
económica. 
 
El costo total de este proveedor incluido el trabajo no considerado en su propuesta 
económica seria la siguiente (Columnas de hasta 6m según EMS): 
 
 
PROVEEDOR SELECCIONADO MONEDA 
PROPUESTA 
ECONOMICA 
PROPUESTA ECONOMICA DE SOLETANCHE 
BACHY S/. 736,164.40 
      
TRABAJOS NO CONSIDERADOS POR EL 
PROVEEDOR     
      
SEGUROS CONTRA TERCEROS   17,913.81 
COMEDOR, VESTUARIOS   1,820.50 
VIAS DE ACCESO PARA TRASLADO DE 
EQUIPOS   2,648.02 
SEÑALIZACION   993.00 
MITIGACION DE IMPACTO AMBIENTAL   3,151.92 
PLATAFORMA COMPACTADA   3,640.98 
  S/. 766,332.63 
      
GASTOS GENERALES Y UTILIDAD DE CHT 
(20%) 
S/. 153,266.53 
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Costo de la propuesta seleccionada. Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
 
4.2. ALCANCES DE LA METODOLOGÍA CMC A EMPLEARSE 
 
 
 
Los trabajos de mejoramiento de suelos definidos para el proyecto del “Centro 
Integral del Adulto Mayor” (CIAM), ubicado en el distrito de La Punta, provincia 
constitucional del Callao, departamento de Lima, utilizando la metodología de las 
inclusiones rígidas tipo Columnas de Módulo Controlado (CMC), la cual está 
basada en el concepto de “incluir” en el suelo elementos rígidos para poder 
aumentar las capacidades mecánicas de un suelo con propiedades deficientes. 
 
 
Las inclusiones CMC se construirán desde la superficie –plataforma de trabajo-. 
Según los planos autorizados, deberán atravesar un estrato de suelos 
compuestos por rellenos y se apoyarán en el estrato gravoso ubicado hasta el 
nivel variable entre los -3.00 y -6.00 m de profundidad respecto del nivel del 
terreno natural.  
 
 
Serán 340 unidades de 40 cm de diámetro, con un arreglo en planta en mallas 
cuadriculares de hasta 2.5x2.5m bajo la losa de cimentación y en arreglos 
diversos bajo las zapatas que reciben muros o columnas de la superestructura. 
SUB TOTAL S/. 919,599.16 
COSTO (INC. EL IG.V.) S/. 165,527.85 
TOTAL    1’085,127.01 
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En la figura siguiente, se muestra un corte esquemático de la configuración del 
proyecto: 
 
 
 
 
 
 
 
Corte esquemático del Proyecto. Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
Es obligatorio la disposición de una capa de reparto de al menos 0.30m entre la 
losa y las inclusiones rígidas “CMC”. Dicha capa depende de las características 
del terreno a tratar, del diámetro, de la separación y de la profundidad de las 
columnas, del tipo y de la intensidad de las cargas y de la rigidez de la estructura 
proyectada.  
 
La capa de reparto se ejecuta según los procedimientos y controles habituales 
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aplicados a las capas de afirmado compactado bajo losas. La capa de reparto no 
es obligatoria en el caso de cimentación con zapata. 
 
El concreto o mortero de las CMC tendrá una resistencia a la compresión simple a 
los 28 días de f’c=150 kg/cm², verificada conforme lo dice el punto 7 de este 
documento. Las inclusiones serán construidas bajo la metodología denominada 
de “Tornillo Continuo”. 
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“Fases del procedimiento constructivo de inclusiones tipo CMC con barrena 
de tornillo continuo”. Fuente: Capeco. 
 
 
 
Este procedimiento es de aplicación para el proyecto “Centro Integral del Adulto 
Mayor” (CIAM). Para la construcción de las 340 inclusiones rígidas proyectadas, 
se utilizará una barrena de tornillo continuo (o perforadora de tornillo continuo en 
algún caso puntual) que, debido a su tecnología de registro en tiempo real de 
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perforación y a su proceso constructivo tiene ventajas sobre las perforadoras de 
barrena sin instrumentación. 
 
Documentos de Referencia 
 
• Estudio de mecánica de suelos: N°M4699 de M&M Consultores. 
• Planos arquitectónicos y estructurales del proyecto. 
 
 
4.3. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE CONSTRUCCIÓN DE LAS 
COLUMNAS DE MÓDULO CONTROLADO (CMC) 
 
Previo al inicio de los trabajos, la plataforma de trabajo debe permitir los 
movimientos de todas las máquinas que intervendrán en la ejecución de las 
inclusiones (camiones de concreto, perforadoras, bombas de concreto, etc.) en 
cualquier tiempo, de forma segura, y libre de todos los obstáculos en el suelo. 
 
Por tanto, para garantizar la ejecución de las inclusiones rígidas del tipo tornillo 
continuo en condiciones óptimas, será necesario la preparación y mantenimiento 
de: 
 
 
• Vías de circulación adecuadas para el tránsito de grúas hasta 60 Ton, 
equipos pesados y mixer de concreto, con acceso a los diferentes frentes 
de trabajo. 
• Plataformas de trabajo horizontal (plana), drenada y estables cada frente de 
trabajo. 
• Mantenimiento permanente de la plataforma. 
• En caso de desplazar el equipo de una plataforma de trabajo a otra, la 
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pendiente de acceso no puede superar los 3° de inclinación. 
• Identificación y demolición de obstáculos, tanto aéreos como subterráneos, 
que puedan interferir con el ingreso de vehículos pesados para el retiro del 
material de excavación y el suministro del concreto. 
• Identificación y demolición de redes, tanto aéreas como subterráneas, que 
puedan interferir con el proceso de traslado de equipos, así como la 
excavación y fundida de los pilotes. 
 
 
 
El registro de inspección de la plataforma, lo realiza el Jefe de Obra con el 
representante del cliente en el formato “Entrega de plataforma para la producción 
de inclusiones”. 
 
La plataforma de ejecución de las inclusiones será compuesta de un material de 
tipo balastro al nivel -0.10m (mínimo 30cm de espesor), según planos de 
cimentaciones. El tamaño máximo de material será de 3.  
 
La ejecución de las inclusiones CMC se realizará desde esta plataforma, y la 
punta de las CMC se apoyará en el estrato gravoso que se encuentre entre los 
niveles -3.0m y -6.0m. 
 
Para la construcción de las inclusiones tipo CMC, se utiliza una perforadora sobre 
orugas.  
 
Este equipo consiste en un cabezal de giro, movido por un motor hidráulico el cual 
acciona una barrena de tornillo continuo que extrae el material del terreno para 
luego proceder al vaciado del concreto.  
 
Esta herramienta de penetración hueca permite la alimentación continua de 
concreto a través de la punta. 
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El proceso para la colocación de inclusiones rígidas se lleva a cabo de la siguiente 
manera: 
 
• Para el inicio de los trabajos de las inclusiones el jefe de obra le indica al 
topógrafo que realice la liberación de la plataforma a trabajar. El topógrafo 
entonces define la plataforma a trabajar y se asegura de que no se perforar 
a ningún obstáculo o instalación indicada por el cliente, las cuales deben 
ser verificadas y aprobadas por el cliente o supervisión.  
 
La liberación de la plataforma y el nivel promedio de liberación de la 
plataforma, son registrados por el topógrafo en el formato “Entrega de 
plataforma para inclusiones tipo CMC”. 
 
 
• Para el inicio de la perforación el jefe de obra le indica al topógrafo que 
realice el trazo de las inclusiones dentro del área en que se va a trabajar.  
 
El topógrafo entonces traza secciones dentro del área de trabajo ubicando 
inclusiones de referencia con una estación total en un área determinada; 
posterior a esto, las inclusiones que se encuentren dentro del área 
delimitada por las inclusiones de referencia se trazan con ayuda de una 
cinta.  
 
Las ubicaciones se realizan respetando el plano aprobado para 
construcción y una secuencia de perforación pre-establecida, y deben ser 
verificadas y aprobadas por el cliente o su supervisión.  
 
La localización se efectuará colocando en sitio estacas o varillas como 
mínimo de 20cm localizando los centros de las inclusiones rígidas a 
excavar.  
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Adicionalmente se colocarán estacas en los que se indique la numeración 
de los pilotes.  
 
La secuencia de perforación es realizada por el Responsable de Obra y el 
Jefe de Obra respetando el programa de obra establecido.  
 
El trazo de los puntos de referencia y el nivel promedio de la plataforma, 
son registrados por el topógrafo en el formato “Control de ubicación de 
referencias para inclusiones tipo CMC”. 
 
 
• La perforación se realiza teniendo la ubicación de las inclusiones aprobada 
(de lo contrario se procede a trazar nuevamente la ubicación de las 
inclusiones de referencia), el operador posiciona la perforadora sobre el 
punto de la inclusión a construir según el trazo indicado por el topógrafo y 
procede entonces a realizar la perforación desde el nivel de plataforma 
hasta alcanzar el nivel previsto.  
 
Una barrena hueca del tipo tornillo continuo perforará el terreno cruzando 
los estratos de suelo hasta llegar al nivel de desplante, el cual ha sido 
definido en 6.0m de profundidad desde el nivel de plataforma como 
máximo.  
 
La barrena extraerá el terreno que se encuentre a su paso, hasta alcanzar 
la profundidad de desplante establecida, en la que el operador detiene la 
perforación. 
 
En caso que la perforadora encuentre un obstáculo durante el inicio de la 
perforación: roca, madera, placa de metal, instalaciones u otro, la ubicación 
de la inclusión será desplazada a máximo dos diámetros de distancia y se 
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hará registro de ello. El operador podrá hacer dos intentos como máximo, y 
después del segundo intento, si aún no es posible realizar la perforación, el 
jefe de obra se reunirá con el residente para encontrar una solución en 
conjunto. 
 
 
• Cuando la perforación ha alcanzado su máximo nivel, se inicia la colocación 
del concreto por bombeo, a través del tubo central interior de la barrena – el 
Jefe de Obra es el responsable de solicitar con la debida anticipación el 
volumen de concreto necesario para el llenado de las inclusiones para 
evitar retrasos en la ejecución-. 
 
 
El llenado de la perforación con concreto se hace realizando las siguientes 
operaciones: 
 
a. El operador de la perforadora eleva la barrena de una altura entre 1 y 2 
diámetros (0.40 – 0.80 m) respecto al fondo de la perforación antes de 
iniciar el bombeo del concreto. 
 
b. El operador de la bomba entonces, bajo indicación del operador de la 
perforadora, inicia el bombeo a presión. 
 
c. Una vez que se haya completado el relleno de la zona de la punta, el 
operador de la perforadora continúa el ascenso de la barrena a la vez que 
el operador de la bomba realiza el bombeo sin parar para ir formando una 
columna de concreto de abajo hacia arriba hasta llegar a la superficie de la 
plataforma. Cuando la barrena es extraída totalmente, la máquina puede 
desplazarse hacia un punto nuevo de perforación.  
 
El registro de colado, lo realiza el operador de la bomba en el formato 
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“Control de producción inclusiones tipo CMC”. 
 
d. Debido al sistema constructivo, el nivel del concreto es el mismo del nivel 
de la plataforma de trabajo, ya que no es posible dejar el concreto por 
debajo de este nivel.  
 
Para dejar la cabeza de la CMC al nivel de proyecto, se realizará el retiro de 
concreto fresco que se encuentra desde el nivel de la plataforma de trabajo 
hasta el nivel indicado en los planos de proyecto. Después se 
reemplazará el volumen de concreto retirado con el mismo material 
removido, con el fin de reestablecer la plataforma de trabajo 
 
 
 
 
Nivelación de cabezas de inclusiones rígidas al nivel proyectado. Fuente: Capeco. 
 
 
 
 
 
 36 
 
4.4. TOLERANCIAS DE EJECUCIÓN 
 
 
 
El centro de cada columna de módulo controlado terminada deberá estar ubicada 
dentro de un círculo de 15 cm de radio, centrado en la ubicación teórica. 
 
La tolerancia de verticalidad deberá ser siempre inferior o igual al 3% de la altura 
de la excavación.  
 
La profundidad de la inclusión rígida será de máximo 6 metros de profundidad. 
 
 
 
 
4.5. CONCRETO 
 
 
El concreto empleado para las inclusiones debe ser un concreto simple con 
cemento de tipo V o HS con una Resistencia a la compresión simple f’c=150 
kg/cm² a los 28 días, determinada mediante pruebas a cilindros de 15 cm de 
diámetro de 30 cm de alto de acuerdo con las normas NTP 339.033 y NTP 
339.034. 
 
A continuación, se detallan las características específicas del concreto requerido: 
 
• Slump superior a 160mm (<220mm). 
 
• Bombeable con bomba de pistón. Caudal: mínimo 20m3/h, máximo 85m3/h. 
 
• Que mantenga la reología durante 2 horas luego de su entrega en obra (S  
160mm). 
 
• Contenido de aire: Máximo 10%. 
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• Posibles constituyentes del concreto (el diseño final del concreto será 
definido según los requerimientos de la obra y los equipos de construcción). 
 
o Cemento Tipo V o HS. 
o Aditivos : Cenizas volantes (o fillers calcáreos) 
o Agrgados : Dmax 10mm en micro-béton) 
o f’c=150 kg/cm² a los 28 días. 
 
 
 
 
4.6. MATERIAL DE CAPA DE REPARTICIÓN (PLATAFORMA DE TRABAJO) 
 
El material de capa de repartición requerido, que en el caso particular de este 
proyecto coincide con la plataforma de trabajo, debe cumplir las 
características descritas a continuación: 
 
• Tamaño máximo del material: 3”. 
• Criterio de compactación: 95% de Proctor Óptimo Modificado o CBR>6. 
• Granulometría de material entre las siguientes distribuciones: 
TAMAÑO DE TAMIZ 
(mm) 
PORCENTAJE QUE PASA EN 
PESO 
(%) 
125 100 
75 85 – 100 
14 25 – 100 
2 15 – 100 
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Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
CONCLUSIONES 
 
 
 
• Se utilizará la metodología de las inclusiones rígidas tipo Columnas de 
Módulo Controlado (CMC), la cual está basada en el concepto de 
“incluir” en el suelo elementos rígidos para poder aumentar las 
capacidades mecánicas de un suelo con propiedades deficientes. 
 
• Para la construcción de las 340 inclusiones rígidas proyectadas, se 
utilizará una barrena de tornillo continuo (o perforadora de tornillo 
continuo en algún caso puntual) que, debido a su tecnología de registro 
en tiempo real de perforación y a su proceso constructivo tiene ventajas 
sobre las perforadoras de barrena sin instrumentación. 
0.6 9 - 100 
0.063 < 15 
TAMAÑO DE TAMIZ 
(mm) 
PORCENTAJE QUE PASA EN 
PESO 
(%) 
125 100 
80 85 – 100 
16 25 – 100 
2 15 – 100 
0.5 9 -100 
0.063 < 15 
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• Las inclusiones CMC se construirán desde la superficie –plataforma de 
trabajo-. Y deberán atravesar un estrato de suelos compuestos por 
rellenos y se apoyarán en el estrato gravoso ubicado hasta el nivel 
variable entre los -3.00 y -6.00 m de profundidad respecto del nivel del 
terreno natural. Serán 340 unidades de 40 cm de diámetro, con un 
arreglo en planta en mallas cuadriculares de hasta 2.5x2.5m bajo la losa 
de cimentación y en arreglos diversos bajo las zapatas que reciben 
muros o columnas de la superestructura. 
 
• El concreto o mortero de las CMC tendrá una resistencia a la 
compresión simple a los 28 días de f’c=150 kg/cm². 
 
 
 
 
RECOMENDACIONES 
 
 
 
• Es necesaria la disposición de una capa de reparto que tenga un tamaño 
de al menos 0.30m entre la losa y las inclusiones rígidas “CMC”.  
 
Dicha capa depende de las características del terreno a tratar, del 
diámetro, de la separación y de la profundidad de las columnas, del tipo 
y de la intensidad de las cargas y de la rigidez de la estructura 
proyectada. 
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• Si bien es cierto la propuesta de SOLETANCHE BACHY fue la elegida, 
por ser la más económica, se debe tomar en cuenta que, dado que el 
terreno donde se ejecutarán los trabajos es poco previsible y que la 
longitud de columnas de módulo controlado a realizarse puede ser 
mayor o menor. 
 
Por ello se propone que este trabajo se ejecute a precios unitarios el 
cual será calculado de acuerdo a la propuesta económica de 
SOLETANCHE BACHY según sus ratios. 
 
En ese sentido la cantidad de columnas y sus longitudes posiblemente 
en obra puedan variar y por ende el costo final del Mejoramiento del 
Terreno, el cual solo se determinará cuando se comience a ejecutar la 
obra. 
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ANEXO 01 
 
PLANO DE PLANTA 
GENERAL 
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Plano de Planta General. Fuente: Soletanche Bachy Perú (SBP S.A.C.) 
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ANEXO 02 
 
PANEL  
FOTOGRÁFICO 
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OBRAS PROVISIONALES 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cerco provisional de obra y oficinas. Fuente: Propia. 
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Cartel de obra de 2.40 X 3.60 m. Fuente: Propia. 
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TRABAJOS DE DEMOLICIÓN 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Demolición de construcciones existentes c/equipo. Fuente: Propia. 
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Demolición de veredas. Fuente: Propia. 
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MOVIMIENTO DE TIERRAS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Excavación para zapatas c/equipo. Fuente: Propia. 
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Eliminación de material excedente c/equipo. Fuente: Propia. 
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OBRAS DE CONCRETO SIMPLE Y ARMADO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Solados para zapatas f’c= 100 kg/cm2 c/cemento tipo HS. Fuente: Propia. 
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Vaciado de concreto f’c= 315 kg/cm2, para zapatas corridas. Fuente: Propia. 
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Acero de refuerzo f’y= 4200 kg/cm2, para zapatas – columnas y cimientos. Fuente: 
Propia. 
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Encofrado de sobrecimientos armados. Fuente: propia. 
 
 
 
 
 56 
 
 
 
 
MEJORAMIENTO DE TERRENO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Movilización de equipos pesados – grúa telescópica. Fuente: propia. 
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Movilización de equipos pesados – máquina perforadora o pilotera. Fuente: propia. 
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Prueba de funcionamiento de la máquina perforadora o pilotera. Fuente: propia. 
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Perforación y vaciado de concreto f’c= 150 kg/cm2, para CMC. Fuente: propia. 
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Perforación, bombeo e inyección de concreto f’c= 150 kg/cm2, para Inclusiones 
Rígidas. Fuente: propia 
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ANEXO 03 
 
PRESUPUESTO 
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Fuente: Municipalidad Distrital de la Punta. 
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ANEXO 04 
 
FICHA TÉCNICA  
PILOTE CFA 
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PROCESO DE EJECUCIÓN 
 
Pilotes barrenados. Hormigonado por el tubo central de la barrena.  
 
La perforación se realiza mediante la introducción de la barrena helicoidal de la 
misma longitud que la perforación a realizar.  
 
Sustituye con ventaja el sistema de perforación con lodos bentónicos cuando los 
diámetros de los pilotes no son superiores a 100 cm. 
 
El hormigonado se realizará de forma continua bombeando el hormigón a través 
de la tubería que constituye el eje de la barrena continua y la 
extracción simultánea de la barrena helicoidal, que lleva alojada en sus alabes el 
terreno perforado.  
 
La extracción de la tubería debe realizarse procurando que la parte inferior de la 
barrena, por donde sale el hormigón esté introducida dentro de la columna de 
hormigón a una altura del orden de dos diámetros del pilote. 
 
Durante el proceso de hormigonado, se combina adecuadamente la velocidad de 
ascensión de la barrena. 
 
El caudal del hormigonado y la presión a que se realiza el mismo con el fin de 
evitar cortes en el fuste del pilote o sobresecciones y excesos de 
hormigón innecesarios.  
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La consistencia del hormigón ha de ser fluida para garantizar el bombeo perfecto, 
evitar taponamientos de hormigón en las mangueras del circuito y no dificultar la 
introducción de la armadura que se coloca tras el hormigonado. 
 
 
Proceso de ejecución Pilote CFA. Fuente: Incotec Consultores S. A. 
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VENTAJAS 
 
• En terrenos inestables no precisan del uso de entubación ni de lodos para 
evitar el derrumbamiento del terreno a lo largo de la perforación, puesto que 
la barrena desempeña una doble tarea de perforación por una parte y de 
sujección del terreno o de entubación por otra. 
 
• Registro continúo de parámetros, registrando parámetros tales como la 
presión de rotación, velocidad de rotación, fuerza de empuje, profundidad, 
presión de hormigonado, velocidad de avance y volumen real de hormigón 
inyectado. 
 
• Permiten realizar el empotramiento del pilote en estratos consistentes. 
 
• El rendimiento es elevado, no repercutiendo de manera negativa en el plazo 
de ejecución global de las obras. 
 
• Perfecta verticalidad de los pilotes, gracias a los dispositivos automatizados 
de aplome con que cuenta nuestra maquinaria. 
 
• Buenas condiciones medioambientales de trabajo, con un nivel de ruido 
prácticamente nulo. 
 
• Se pueden dejar los pilotes a la cota que se desee y preparados para la 
ejecución de los encepados, sin cortarlos posteriormente. 
 67 
 
 
 
 
 
ANEXO 05 
 
FICHA TÉCNICA PROPUESTA 
ECONÓMICA MICROPILOTES 
 EMIN GEOESTRUCTURAS 
S.A.C. 
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Fuente: Emin Geoestructuras S.A.C. 
 69 
 
Fuente: Emin Geoestructuras S.A.C. 
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Fuente: Emin Geoestructuras S.A.C. 
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Fuente: Emin Geoestructuras S.A.C. 
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Fuente: Emin Geoestructuras S.A.C. 
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ANEXO 06 
 
FICHA TÉCNICA PROPUESTA  
CHUNG Y TONG INGENIEROS 
S.A.C. 
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Fuente: Chung y Tong Ingenieros S.A.C. 
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Fuente: Chung y Tong Ingenieros S.A.C. 
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Fuente: Chung y Tong Ingenieros S.A.C. 
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Fuente: Chung y Tong Ingenieros S.A.C. 
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Fuente: Chung y Tong Ingenieros S.A.C. 
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Fuente: Chung y Tong Ingenieros S.A.C. 
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Fuente: Chung y Tong Ingenieros S.A.C. 
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 Fuente: Chung y Tong Ingenieros S.A.C.  
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Fuente: Chung y Tong Ingenieros S.A.C. 
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Fuente: Chung y Tong Ingenieros S.A.C. 
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ANEXO 07 
 
COTIZACIÓN - INCOTEC 
CIMENTACIONES DEL PERÚ 
S.A.C. 
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Fuente: Incotec Cimentaciones del Perú S.A.C. 
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ANEXO 08 
 
FICHAS Y FORMATOS 
SOLETANCHE BACHY PERÚ 
(SBP S.A.C.) 
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Diagrama de Flujo. Fuente: Soletanche Bachy Perú (SBP S.A.C.) 
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Fuente: Soletanche Bachy Perú (SBP S.A.C.)     
 89 
 
Fuente: Soletanche Bachy Perú (SBP S.A.C.) 
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Fuente: Soletanche Bachy Perú (SBP S.A.C.)
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Fuente: Soletanche Bachy Perú (SBP S.A.C.) 
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Fuente: Soletanche Bachy Perú (SBP S.A.C.) 
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ANEXO 09 
 
FORMATO DE CONTROL DE 
CAMBIOS - MENARD S.A. 
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Fuente: Menard México S. A. 
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ANEXO 10 
 
PLAN DE TRABAJO 
SOLETANCHE BACHY PERÚ 
(SBP S.A.C.) 
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Fuente: Soletanche Bachy Perú (SBP S.A.C.) 
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Fuente: Soletanche Bachy Perú (SBP S.A.C.) 
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Fuente: Soletanche Bachy Perú (SBP S.A.C.) 
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Fuente: Soletanche Bachy Perú (SBP S.A.C.) 
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 Fuente: Soletanche Bachy Perú (SBP S.A.C.)   
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ANEXO 11 
 
MEMORIA DESCRIPTIVA DE 
MEJORAMIENTO DEL TERRENO 
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